
 

  ساخت مدل دو متغیره طول سفر خرید و استفاده از ماشین شخصی  

   مفصل توابعاستفاده از  با
         

  3و ندا علیرضائی 2، نوید کلانتري1رامین خاورزاده

  .مدرس تیگروه آمار دانشگاه ترب، دکتري ينشجودا -1

  .مهندسین مشاور آوند طرح و اندیشه، دکتراي برنامه ریزي حمل و نقل -2

  

  کیده چ

تغییـر چشـمگیري نسـبت بـه      امروزه با توسعه روز به روز مدلهاي رفتاري، مدلسازي تقاضاي سفر بـا 

از مدلهاي حمل و نقلی با هـم ارتبـاط    بسیاري پر واضح است. هاي شبیه سازي مواجه شده است مدل

مثـال دو مـدل   ، به طور ع در رابطه با بعضی از مدلها مهمتر و جدي تر استواین موض. دو سویه دارند

ارتباط برآورد احتمال استفاده از خودرو شخصی در سفر خرید و انتخاب مرکز خرید با توجه به فاصله 

مـرتبط اسـت و    ،اینکه افراد به کجا می روند با وسیله نقلیه اي که انتخاب می کننـد . تنگاتنگی دارند

 ؛ به عبارت دیگـر هستند ی داريدو مدل داراي توزیع توام معن لذا می توان فرض کرد که این. بلعکس

تعداد سفر و تعداد  در مورد. طول سفر و انتخاب وسیله نقلیه با هم ارتباط دارند ،در یک دید محدودتر

  .اي برقرار است نیز چنین رابطهخودرو 

بـا یکـدیگر    یـن اطلاعـات در بسـیاري از متغیرهـا    براي ساخت این دو مدل، اطلاعاتی لازم است کـه ا 

میـزان    با توجه به همبستگی بالاي این دو عامل بایستی از ابزاري استفاده شود کـه . دهمبستگی دارن

توابع مفصل . را نمایان سازد ،ارتباط  و تأثیراتی که در فاصله سفر بر انتخاب وسیله نقلیه شخصی دارند

هـا را نیـز   توانند ضمن دخالت همزمان هر دو متغیر در تحلیل فراوانی، ساختار وابستگی بین متغیرمی

رفتار شهروندان شـهر مشـهد اسـتفاده شـده      از توابع مفصل در جهت تحلیلدر این مقاله . مدل نماید

  .است
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   مقدمه -1

براي  نیبنابرا .شود یمی انجام سنت صورت بهمانند خرید در ایران  يشهر درون يسفرها، حاضردر حال 

. است و خرید آنلاین جایگاه زیادي در خرید شهروندان ندارد يشهر درونخرید نیازمند به سفرهاي 

این نوع سفر  يساز مدلو  شود یممحسوب  يشهر درونسفرهاي  ریپذ انعطاف بعدسفرهاي خرید یک 

. است تر دهیچیپو سفرهاي آموزشی مانند سفرهاي کاري  يشهر درونسفر  يها هدفنسبت به بیشتر 

است و بسیاري از  قرارگرفته موردتوجهخرید امروزه بیشتر  هدف با يساز مدلساخت  ،بنابراین

 يها مدلتوسط  عموماًسفرهاي خرید  يساز مدل. ردیگ یمقرار  مطالعه مورداین مدل  يها جنبه

، ونقل حملبر  یمبتن ریغ يها نهیزم، اما در دیگر  ]1و2 [شود یمساخته  يا مرحلهکلاسیک چهار 

  . ]3و4 [یافت توان یمدیگري را نیز  يها مدل

مطالعه  چندمنظورهدر شهر را در سفرهاي خرید  یفروش خردهآرنتز و تیمرمانس تراکم فروشگاه 

تئوري فرآیند شمارش  بر اساس) 2010(مدت خرید توسط   يساز مدلهمچنین . ]5 [اند کرده

  . ]6 [ست ا قرارگرفته قیموردتحق

مدت فعالیت هستند  يساز مدلچارچوب مدل براي  نیتر برجستهبر پایه تابع ریسک  يها مدلاگرچه 

کونس و همکاران، . ]8 [نمود  يساز مدل) NL(مدل لاجیت تودرتو  بر اساس، زو این پدیده را ]7 [

سوجی و . ]9 [ند کرد يساز مدلآموزشی  يها تیفعالو  کار باخرید را  يها تیفعالفرآیند زنجیري 

روند  درمجموع. ]10 [قراردادند یموردبررسخرید آخر هفته را  يها تیفعالهمکاران تعداد دفعات 

انتخاب زمان . ]11 [قرار گرفت است  موردمطالعه) 1997(هفتگی سفرهاي خرید توسط یان و اکلین 

. ]12و13 [است  تهقرارگرف موردمطالعه) 1998و 2002(خروج از سفرهاي خرید نیز توسط بهاتین 

است که  رگذاریتأثاجتماعی و اقتصادي افراد در زمان و نوع تفکیک سفر افراد درون شهر  يها یژگیو

بر رفتار  مؤثرعوامل ) 1978(ریکر و کستینیوکین . ]14 [.است شده انجاممطالعاتی در این زمینه نیز 

و هازر رفتار انتخاب مقصد از  کپلمن. ]20 [ اند کردهانتخاب مقصد در سفرهاي خرید را بررسی 

 ]22[دیگري مانند ابراهیم  نیمحقق. ]21 [ اند دادهقرار  موردمطالعهسفرهاي خرید غیر مواد غذایی را 

. اند دادهرا براي توصیف تولید و توزیع سفرهاي خرید پیشنهاد  يا جداگانه يها مدل ]23[و جانگ 

مختلف سفر را  يها هدفانتخاب وسیله سفر در  بر رفتار مؤثرعوامل ) 2013(دریسکول و همکاران 

 ]25 [و همکاران  لویسوسانتخاب وسیله سفر در سفرهاي خرید توسط . ]24[ اند دادهقرار  یموردبررس

سفر خرید  يها جنبهکه توضیح داده شد، اگرچه بسیاري از  گونه همان. قرار گرفت موردمطالعه

د پژوهش اثر مشترك انتخاب وسیله نقلیه و انتخاب شده است، فقط چن يساز مدلتحقیق  نیازا شیپ

  .اند گرفتهمقصد را در نظر 
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تقاضاي سفر  يها مدل يا مرحلهچهار  يها مدلاثر انتخاب مقصد روي انتخاب وسیله نقلیه در 

اثر انتخاب وسیله نقلیه را بر ) 1978(و کستینیوکین  کر يراز سوي دیگر، . است قرارگرفته موردتوجه

از انتخاب نوع وسیله نقلیه و مقصد  دوجانبهاین روابط . ]20 [ اند دادهصد مسافران نشان انتخاب مق

در این  مقاله با استفاده از توابع مفصل و برآورد اثر مشترك . مستلزم توجه مشترك این دو مدل است

این نوآوري بنابر. میا ساختهدو متغیر انتخاب وسیله نقلیه و هدف سفر مدل همزمان این دو متغیر را 

براي  تر قیدقمفصل براي ساخت بهتر و  توابعو بکار گیري  دوجانبهاصلی این مقاله در نظر گرفتن اثر 

  . این دو مدل است

  

   آماري لیوتحل هیتجز - 2

از سفرهاي خانوادگی شهروندان شهر مشهد مقدس در سال  شده يآور جمع يها دادهدر این مقاله از 

خراسان   و مرکز استان ایران شهري در شمال شرقی کلان مشهدر شه. است شده استفاده 2008

بر اساس سرشماري عمومی نفوس و . استمشهد دومین شهر پهناور ایران بعد از تهران . است رضوي

پس  ایران دومین شهر پرجمعیت ،جمعیتنفر  3،131،586این شهر با  1390مسکن سال 

) امام رضا(این شهر با تعداد زیادي از زائران با توجه به وجود حرم مطهر امام شیعیان  .است تهران از

. کنند یمد سفر میلیون زائر به مشه 32که سالانه  دهد یمآمارها نشان . خاصی را دارد يها یژگیو

درصد  4/49(ماشین شخصی  :است شده گرفتهچهار نوع انتخاب وسیله نقلیه سفر در این مقاله در نظر 

  ). درصد 4/9(و اتوبوس ) درصد 5/18(، تاکسی )درصد 7/22(، پیاده رفتن )از سفرهاي خرید

ن با توجه به نشان دهد که شهروندا تواند یمسهم بالاتر وسایل نقلیه شخصی در سفرهاي خرید 

سهم بالاي پیاده رفتن  ضمناً. کنند يزیر برنامه یراحت به توانند یماین وسیله نقلیه  يریپذ انعطاف

زمانی از روز، صبح، ظهر، بعدازظهر و شب  ازنظر. تسلط سفرهاي کوتاه در خرید است دهنده نشان

  .دهد یمرا تشکیل از سفر خرید  1/22% و  6/32% ،  5/20% ، 24/ 8% زمان سفر به ترتیب 

سهم مادر، فرزندان و سفرهاي مشترك به ترتیب . درصد است 6/11از طرفی سهم پدر در سفر خرید 

مادران داراي بالاترین سهم در سفر خرید  شود یمکه دیده  طور همان. است 1/13% و  %13،  %62 

  .هستند

 يساز يعاد بر اساس. است فتهقرارگر یموردبررسفاصله خرید متغیر دیگري است که در این مطالعه 

تا  10%،  10%  ها يبند دستهاین . است شده گرفتهدسته مختلف در نظر  3فاصله روي شعاعی از شهر 

 7/22% و  6/44% ، 7/32% سهم نماینده هر دسته فوق . استاز شعاع شهر  25% و بیش از  %25 

و ) دقیقه 30تا  15(، متوسط )یقهدق 15کمتر از (کوتاه  يها تیفعالخرید در  يها تیفعال.. است
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درصد  7/71و  1/23، 2/5خرید  زمان مدتسهم . است شده يبند دسته) دقیقه 30بیش از (طولانی 

دقیقه سهم بیشتري از سفرهاي  30سفر خرید توسط سفرهاي با بیش از  زمان مدتبنابراین، . است

 .دهند یمخرید را تشکیل 

  

  تئوري مدل - 3

مدل  .است شده استفادهسفر خرید از تابع رگرسیونی خطی چند متغیره  براي ساخت مدل مسافت

براي  کیلجستتابع رگرسیون ) 2(در معادله . است شده دادهنشان ) 1(رگرسیونی بکار رفته در معادله 

) 4(و ) 3(در معادله . است شده دادهبرآورد احتمال استفاده از ماشین شخصی در سفرهاي خرید نشان 

یع آماري متغیر مسافت طی شده براي خرید توزیع آماري انتخاب خودرو شخصی براي به ترتیب توز

  .است شده دادهخرید نشان 

  

)1(    

)2(  

)3( 

)4( 

 
  . است امiمیزان فاصله طی شده به هدف خرید براي فرد  :

  . ام از خودرو شخصی براي سفر خرید استiاستفاده فرد احتمال  :

  بردار سطري از ضرایب مدل   : 

  .شود یمماتریسی از متغیرهاي صفت کیفی و کمی که در هر دو مدل استفاده  

  .عبارت خطا مدل اول که در اینجا داراي توزیع نرمال است :

   .عبارت خطاي مدل دوم است  :

 نیاو در غیر  1که چنانچه فرد از خودرو شخصی استفاده کرده باشد عدد  یدوحالتمتغیر   :

  .ردیگ یمعدد صفر را به خود  صورت

در ادامه وجود همبستگی بین دو عامل . ي کردساز مدلهمزمان  صورت بهحال باید هر دو مدل را 

بررسی گردید که در  سفر خرید و استفاده از خودرو شخصی براي این سفر فاصله طی شده براي 

این واقعیت است که تحلیل  دهنده نشان، ها آنبین  دار یمعنهمبستگی بالا و . است شده ارائه 1جدول 
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احتمالاتی دارند  توأمدر تحلیل توزیع  ها آنتواند میزان ارتباط و تأثیراتی که جداگانه این دو عامل نمی

  .را نمایان سازد

  

  مطلوبیت تفکیک سفر و توزیع سفردو عامل  نیب یهمبستگ بیضرا  :1جدول

نورسیپ   کندال اسپیرمن 

45/0 ضریب همبستگی  36/0  38/0  

يدار یمعنسطح   00/0  00/0  00/0  

  
  

  توابع مفصل -4

هاي یکنواخت بر بازهايتوابع مفصل توابعی چندمتغیره با حاشیه 1,0 باشند، که توابع توزیع چنـد  می

 تـوأم تابع توزیع  Hنشان داد اگر ) 1959(اسکلار .دهند یمپیوند  ها آني کناري ها عیتوزمتغیره را به 

و  x وجود دارند که براي هر Cتوابع مفصلی مانند  صورت نیاباشد در  YGو  XFاي با توابع حاشیه

y در},{  RR  صورت بهو کناري را  توأمتوابع توزیع   

)5(                                                                                ))(),((),( yGxFCyxH YX  

 نی ـایکتاسـت و در غیـر    Cتوابعی پیوسته باشند، تابع مفصل  YGو  XFاگر . سازندمرتبط می اهمب

GFتابعی غیر یکتا بر روي  صورت RR شود، که در آن تعریف میFR وGR   به ترتیب دامنـهXF  و

YG بعلاوه اگر . است)(xf X  و)(yfY توابع چگالی دو متغیر تصادفیX  وY     باشـند، آنگـاه توابـع

  صورت هب ها آنو کناري  توأمچگالی 

)6(                                                            )()())(),((),(, yfxfyFyFcyxf YXYXYX   

  صورت به cبا یکدیگر در ارتباط هستند، که در آن تابع

     

 )7(                   

چند خانواده از توابع مفصل را )  1999(ن وسو نل) 1997(جو . در ارتباط است Cبا تابع مفصل 

-می  ها آنکه با توجه به شرایط  قراردادندی موردبررس

گالامبوس، ، فرانک حق، کلایتون،-میخاییل-علی ، جو ،پلاکتهاي توان خانواده

در  ها آنکه توابع  قرارداد مورداستفاده رهیدومتغي مدل بندهوگارد را براي -بارنت و گامبل-گامبل

2 ( , )
( , ) ,    0 1 , 0 1

C u v
c u v u v

u v


    

 
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آوردن اندازه همبستگی از  به دستتوان براي توابع مفصل را نیز میاین . اندارائه گردیده 2جدول

 طریق ضریب  اسپیرمن 

  .     گردد، بکار بردکه در این مقاله از آن استفاده می

  

  ي توابع مفصلها خانواده: 2جدول 

  تابع مفصل  خانواده

  پلاکت
)1(2

)1(4)])(1(1[)])(1(1[ 2







 uvvuvu
  

  جو
1

]))1)(1(()1()1[(1 vuvu   

  تونیکلا
1

)1(


 vu  

[  فرانک
1

)1)(1(
1ln[

1















 e

ee vu

  

)]}ln()lnexp([{  گالامبوس
1




  vuuv  

)lnlnexp(  بارنت- گامبل vuuv   

}ln()ln[(exp([{  هوگارد- گامبل
1

 vu   

  حق- لیخائیم- یعل
)1)(1(1 vu

uv


  

  

  

-در نظر می رهیدومتغ يساز مدلرا براي  2بع مفصل مندرج در جدولدر این قسمت هشت خانواده توا

براي این منظور ابتـدا  . کنیمها را به روش ماکسیمم درستنمایی برآورد میگیریم و پارامتر این خانواده

لگاریتم تابع درستنمایی براي این دو مدل . است شده دادهبکار رفته در مدل اول را برازش   يترهاامپار

  صورت بهه به تابع مفصل مربوط به تابع چگالی با توج

  )8(               

توابع توزیع مسافت طی شـده بـراي خریـد و تـابع توزیـع احتمـال        dFD)(و  sFS)( است، که در آن

ln(.)انتخاب خودرو شخصی براي سفر خرید است و cL بع مفصل تابع چگالی استلگاریتم طبیعی تا .

و بـرآورد پارامترهـاي    تـوأم تابع مفصل مربوط به تابع چگالی  شده یمعرفهاي از خانواده هرکدامبراي 

ماکسیمم     برحسبدر مدل اول و پارامترهاي مربوط به مدل دوم آن را  مبدأضریب متغیر فاصله تا 

);()());(),,;((ln), ,,;,(ln  sLnLdLnLsFdFLsdL SDSDc 
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ع مفصـل از  براي انتخاب بهتـرین تـاب  . است آمده دست بهرقم اعشار  4تا   نموده و برآورد درستنمایی

توان از مقدار ماکسیمم لگاریتم درستنمایی و همچنین میـانگین تـوان   ، می2بین توابع مفصل جدول 

شین دو متغیر مسافت سفر تا مرکز خرید و انتخاب ما (MSD)از توزیع تجربی  توأمدوم فواصل توزیع 

 -بعد از محاسبه مقادیر پارامترها مشخص شد که تابع مفصل گامبل. شخصی براي خرید استفاده نمود

. اسـت از بین سایر توابع مفصـل   MSDهوگارد داراي بیشترین مقدار ماکسیمم درستنمایی و کمترین 

ي وسـیله نقلیـه   در مدل انتخاب بکار گیـر . است شده انتخابتابع مفصل برتر  عنوان بهلذا این خانواده 

 Sو D تـوأم با اسـتفاده از توزیـع    .است شده گرفتهدر نظر  ها انتخابمدل انتهایی  عنوان بهشخصی 

 از احتمـالاً  ،توان نشان داد که احتمال اینکه شهروندان مسافت بیشتري را براي خرید انتخاب کنندمی

توان با استفاده از تابع مفصل و توابع توزیع این احتمال را می ،لاتري برخوردارندوسیله نقلیه شخصی با

 اي و جایگذاري در رابطه حاشیه

  )٩                                           ())(),(()()(1),( sFdFCsFdFsSdDP SDSD  

   .محاسبه نمود

. وابسـته بکـار گرفـت    توان بـراي تعیـین سـاختار همبسـتگی متغیرهـاي تصـادفی      توابع مفصل را می

بـه یکـدیگر وابسـته     کـاملاً که از شکل نمودار دوبعدي دو تابع مشخص است این دو مـدل   گونه همان

بـراي   يدی ـابـزار مف آمد بیانگر آن است که توابع مفصـل   به دستنتایجی که تاکنون  نیبنابراهستند 

 .استو ساختار همبستگی متغیرهاي وابسته این  دو مدل  توأمتعیین توزیع 

این . از یک آستانه بدست آورد توانمیرا احتمال انتخاب ماشین شخصی براي مسافت هاي طولانی تر

اي و جایگذاري در رابطه           توان با استفاده از تابع مفصل و توابع توزیع حاشیهاحتمال را می

)10    (                                   
))(),(()()(1),( sFdFCsFdFsSdDP SDSD 

 

 .محاسبه نمود  

احتمال چگـونگی   ها آنتوان با استفاده از توابع مفصل تعیین و بر اساس توابع توزیع شرطی را نیز می 

توزیع شرطی طول مسـیر سـفر   .  عامل دیگر بحث نمود شده کنترلتغییر یک عامل در قبال تغییرات 

  صورت به dبراي مسافت بیشتر از آستانه

)11  (                                                     
)(1

))(),(()(
)|(

dF

sFdFCsF
dDsSP

D

SDS




  

ــتانه        ــتر از آس ــافت بیش ــراي مس ــی ب ــه شخص ــیله نقلی ــتفاده از وس ــال اس ــرطی احتم ــع ش و توزی

  صورت به
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ضرایب مدل  3در جدول همچنین، . است شده دادهنشان  1شکل در آن  رهیدومتغ است، که نمودار

  .است شده دادهنشان  براي هر دو مدلشده کیتفک صورت به
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  دو مدل توأمنمودار توزیع احتمال  : 1شکل 
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  ي بکار رفتهها مدلي برآورد پارامترها :3جدول

   ماشین شخصی  براي خریدمسافت طی شده 

  ضریب  tآزمون   ضریب  tآزمون  پارامترها

 زمان سفر در روز 35/2 25/2 - 25/1  - 34/1

 وضعیت اقتصادي 84/1 83/3 47/0 98/1

 پارکینگ در مقصد 42/1 27/4 64/2 63/1

  مالکیت خودرو 73/4 07/6 92/3  23/3

 سن 42/2 57/3 33/1  23/1

 تتحصیلا 69/0 07/1 33/0  61/1

  تعداد خانوار - - - 45/0  -69/1

  سرپرست خانواده 24/4 56/4 35/1  98/1

  

  گیري  نتیجه - 5

ی قرار گرفتنـد، امـا   موردبررسو توابع مفصل یک پارامتري  رهیدومتغهاي در این مطالعه توزیع هرچند

سـاخت   همسـئل هاي چند متغیره تعمـیم داد و  مطروحه را براي توزیع  يها کیتکنتوان ی میسادگ به

ي ریکارگ بهاما . ی را با متغیرهاي بیشتر نیز بررسی نمودونقل حملي ها مدلي چند متغیره براي ها مدل

با تحلیل نتایج موجود ملاحظـه  . توابع مفصل با بیش از یک پارامتر نیازمند انجام مطالعات بیشتر است

براي خرید و انتخـاب ماشـین   مدل فاصله سفر نشان از وابستگی شدید  آمده دست بهگردد که مدل می

ی بهتري براي این دو مـدل  نیب شیپي بهتر توابع مفصل ریکارگ بهبا  توان یمشخصی براي خرید دارد، 

  .انجام داد
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